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Resumo – O objetivo deste  trabalho foi estimar os coeficientes de repetibilidade, de determinação (R2) e o 
número mínimo de medições necessárias para predizer o valor real de variáveis morfofisiológicas e produtivas, 
bem como as respostas do capim-elefante de porte baixo ao pastejo com ovinos. O experimento foi realizado 











Repeatability of morphophysiological and yield characteristics  
and response of dwarf elephant grass under grazing
Abstract – The objective of this study was to estimate the coefficients of repeatability and determination (R2) 
and the minimum number of measurements necessary to predict the real value of morphophysiological and 
yield variables, as well as the responses to sheep-grazing of dwarf elephant grass pasture. The experiment was 
carried out in a randomized block design with five treatments – Taiwan A‑146 2.27, Taiwan A‑146 2.37, Taiwan 
A‑146 2.114, Merker México MX 6.31  and Mott  –  and  four  replicates,  over five  grazing  cycles, between 
September 2008 and April 2009. Mean sward height, leaf area index (LAI), light interception (LI), mean leaf 
angles (MLA), silage accumulation (SA) and silage accumulation rate (SAR) were evaluated. For the variables 
LAI, IL and mean sward height of plants, in long cycles, only one measurement was necessary (R2 = 80%) to 
place them among the most predictable characteristics in the evaluation of elephant grass clones. Assessments 
for SA and SAR need longer experimental periods for greater reliability in the estimation of response variables. 
In dwarf elephant grass, light interception increases with sward height and LAI.
Index terms: Pennisetum purpureum, leaf angle, dwarf elephant grass, leaf area index, light interception. 
Introdução
O capim‑elefante (Pennisetum purpureum Schumach.), 
além de ser uma das espécies forrageiras tropicais com 
maior  eficiência  no  aproveitamento  da  radiação  solar, 
apresenta alta eficiência na utilização de água e nutrientes, 
o  que  resulta  em  elevada  capacidade  de  produção  de 
forragem (Jacques, 1994; Campos, 1999).
Em razão do elevado acúmulo de massa de matéria 
seca,  o  cultivo  das  espécies  do  gênero  Pennisetum 
para  fins  forrageiros  tem  despertado  o  interesse  de 
pecuaristas e pesquisadores, sobretudo para a formação 
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de  capineiras.  Apesar  do  potencial  para  utilização 
em pastejo, a adoção desse sistema no Brasil ainda é 
incipiente,  seja pela dificuldade de manejo,  seja pelo 
elevado  custo  de  manutenção,  sobretudo  pela  alta 
exigência em fertilidade do solo, que eleva os gastos 
com  adubação.  Entretanto,  essa  baixa  utilização  em 
pastejo das cultivares de capim-elefante de porte alto 
não ocorre com o capim‑elefante de porte baixo que, 
em  diversas  avaliações,  tem  demonstrado  elevado 
desempenho  na  alimentação  animal  (Flores  et  al., 
1993; Silva et al., 1994; Almeida et al., 2000b). 
Contudo, são raros os relatos de experimentos sobre 
capim-elefante submetido ao pastejo de pequenos 
ruminantes. Graças à qualidade da forragem produzida, 
aliada ao potencial de acúmulo de forragem, o uso de 
cultivares de porte baixo pode representar importante 
alternativa  para  sistemas  de  produção  de  pequenos 
ruminantes, com o objetivo de aumento da produtividade 
animal e redução de custos de alimentação dos animais. 
Resende  et  al.  (2002)  demonstraram  a  possibilidade 




A  análise  de  repetibilidade  permite  o  estudo  da 
correlação entre medidas consecutivas em um mesmo 
indivíduo  (Cruz &  Regazzi,  1997). Altos  valores  de 
repetibilidade de quaisquer características indicam que 
é possível predizer o valor real dos indivíduos, com 
base  em determinado número de medições. Segundo 
Falconer (1981), com medições subsequentes de uma 




Por  meio  das  estimativas  dos  coeficientes  de 
repetibilidade, é possível determinar quantas medições 
devem ser realizadas em cada indivíduo, para que a 
seleção  fenotípica  entre  os  genótipos  seja  feita  com 
eficiência (Cruz & Regazzi, 1997; Pereira et al., 2002). 
Assim,  é  necessária  a  avaliação  das  respostas  de 






análise  dos  componentes  principais,  para  variáveis 
morfofisiológicas e produtivas, bem como as respostas 
do capim-elefante de porte baixo ao pastejo de ovinos.
Material e Métodos
O experimento foi realizado na Estação Experimental 
do  Instituto  Agronômico  de  Pernambuco  (IPA), 
no  Município  de  Itambé,  Zona  da  Mata  Seca  de 
Pernambuco, entre setembro de 2008 e abril de 
2009.  No  local,  a  precipitação  média  anual  é  de 
aproximadamente 1.200 mm (Governo de Pernambuco, 
2003), a temperatura média anual é de 26ºC e a altitude é 
de 190 m. Durante o período experimental, foi registrada 
a  precipitação  acumulada  de  798,6  mm,  com  média 
mensal de 88,7 mm. 
O  solo  da  área  –  classificado  como  Argissolo 
Vermelho‑Amarelo  de  textura  franco‑argilo‑arenosa 
(Santos  et  al.,  2006),  com  relevo  suave‑ondulado  – 
teve suas características químicas avaliadas em março 
de 2007. A análise química do solo na camada 0–20 cm 
de  profundidade  apresentou  os  seguintes  resultados: 
pH,  5,5  (água);  P,  10,8  mg  dm-3  (Mehlich‑1); 
K, 0,22 cmolc dm-3;  Al,  0,4  cmolc dm-3;  Ca+Mg, 
2,2 cmolc dm-3; CTC, 5,3 cmolc dm-3; MO, 19 g kg-1; e 
saturação por bases, 46%. O solo da área experimental 
foi  preparado  mecanicamente  por  meio  de  aração, 
gradagem e abertura dos sulcos para o plantio.
Os  tratamentos  consistiram  de  cinco  genótipos  de 
capim‑elefante de porte baixo (progênies 2.27, 2.37 e 
2.114 do clone Taiwan A‑146, progênie 6.31 do clone 
Merker México MX e do clone Mott), arranjados 
em delineamento em blocos ao acaso, com quatro 
repetições. Os  clones  do  grupo Taiwan,  assim  como 
o  do Merker México MX,  são materiais  gerados  no 
programa de melhoramento genético de capim-elefante 
do acordo UFRPE/IPA. Mott é uma variedade de porte 
baixo, originada na Flórida, EUA, introduzida no Brasil 
no início da década de 1980, e vem sendo utilizada em 
pesquisas sobre pastejo (Flores et al., 1993; Silva et al., 
1994; Almeida et al., 2000a, 2000b).
Os  genótipos  foram  implantados  em  parcelas  de 
25 m2 (5x5 m) de área total, com 9 m2 (3x3 m) de área 
útil. Em 16 de julho de 2007, foram plantados colmos 
inteiros,  em  sulcos  espaçados  em 1 m,  previamente 
adubados com 120 kg ha-1 de P2O5 e 80 kg ha-1 de 
K2O. Após a adubação, as parcelas foram submetidas 
a cinco cortes experimentais que precederam o início 
do experimento.
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animais pastejadores em “mob grazing”, para se obter 
altura de resíduo de 0,3 m. Os clones de capim-elefante 
foram manejados sob lotação animal intermitente, com 
período de descanso de 32 dias e três dias de pastejo 
para  os  ciclos  um,  dois  e  cinco  (ciclos  curtos),  e 
64 dias de descanso e dois de pastejo para os ciclos 
três e quatro (ciclos longos). Os distintos períodos de 
descanso foram determinados pela altura média das 
plantas, aos 32 dias de rebrota. Quando essa variável 
não atingiu a altura mínima de 0,5 m, os períodos de 
descanso passaram a ser de 64 dias. O critério utilizado 
para os dias de permanência dos animais nos piquetes 
foi a altura média de resíduo desejada. Após os ciclos 
de  pastejo  curtos,  foram  realizadas  adubações  com 
50 kg ha-1 de N na forma de ureia..
Antes da entrada dos animais, foram medidos o 





LAI  2000  (LI‑COR,  Lincoln,  Nebraska,  EUA),  que 
permite amostragens rápidas e não destrutivas (Welles 
&  Norman,  1991).  Foram  tomadas  três  medições 
na  área  útil  das  parcelas,  tendo‑se  buscado  pontos 
representativos  da  condição  média  de  cada  parcela 
experimental,  no  total  de  três  leituras  acima  e  seis 
leituras abaixo do dossel. As leituras abaixo do dossel 
foram realizadas a aproximadamente 10 cm acima do 
nível do solo e a 5 cm da base das touceiras.
Para AF e TAF, foram realizadas estimativas de massa 
de  matéria  seca  da  forragem  verde  (MSV),  obtidas 
pela  utilização  do método  direto,  por meio  do  corte 
da forragem verde contida em uma moldura de 0,5 m2 
(0,5x1 m) por parcela, a 5 cm do nível do solo. Após 
o corte, a forragem fresca foi pesada, subamostrada, 
novamente pesada e levada para pré-secagem a 65°C 
por 72 horas, em estufa de circulação forçada de ar, e 
pesada para a obtenção da massa de matéria seca. 
O  acúmulo  de  forragem  (AF)  (kg  ha-1 de MS por 
ciclo)  foi  determinado  pela  subtração  de  MSV,  do 
pós‑pastejo do ciclo n‑1, da MSV do pré‑pastejo do ciclo 
n. Os valores de AF foram divididos pelo número de dias 
de descanso em cada ciclo de pastejo, tendo-se obtido, 
assim, os valores de TAF (kg ha-1 de MS por dia). 
A altura média do dossel foi estimada por meio de 
cinco  medições  por  parcela,  tendo‑se  considerado  a 
distância entre o solo e a inflexão da folha mais alta da 
touceira, com o auxílio de uma trena.
Os  coeficientes  de  repetibilidade  (r)  e 
determinação  (R2) foram estimados pelo método 
dos componentes principais, obtidos a partir da 
matriz  de  covariância  para  as  sucessivas  medições, 
conforme Shimoya et al. (2002) e Lédo et al. (2008). 
Assim,  o  coeficiente  r  foi  obtido  pela  fórmula:  
r = (λ1 ‑ 1)/(η - 1),
em que: λ é o maior autovalor, associado ao autovetor 




R2 = (ηr)/[1 + r(η - 1)], 
em  que  η  é  o  número  de  cortes  e  r  é  coeficiente  de 
repetibilidade.
Foram estimados, também, os números de medidas 
necessárias  para  predizer  o  valor  real  das  variáveis 
resposta, considerando-se R2 pré-estabelecido de 0,80 
(Cruz & Regazzi, 1997), pela fórmula: 




repetibilidade foram realizadas por meio do programa 
Genes (Cruz, 2007).
Para  as  variáveis  resposta  que  obtiveram,  em  sua 
maioria, número de medidas necessárias para predizer 
o valor real igual ou inferior a cinco, procedeu-se, 
ainda,  à  análise  de  variância,  por meio  do  comando 
“REPEATED”  do  procedimento  GLM  do  programa 
SAS (SAS Institute, 2001), em delineamento de blocos 
ao acaso, com medidas repetidas no tempo, conforme 
Vieira et al. (2007). Antes da realização dessa análise 
para os ciclos de pastejo curtos, procedeu-se ao teste 
de  esfericidade  de  Mauchly  (1940),  para  verificar 
se  a  matriz  de  covariâncias  atendia  à  condição  H‑F 
(Huynh‑Feldt).  A  análise  multivariada  de  medidas 
repetidas no tempo foi utilizada, quando o teste de 
esfericidade  foi  significativo  a  1%  de  probabilidade. 
Para a comparação das médias, foi utilizado o teste de 
Tukey, a 5% de probabilidade. 
Todas as análises foram realizadas considerando‑se 
duas  situações  distintas:  três  ciclos  com  períodos  de 
rebrota curtos de 32 dias, e dois ciclos com períodos de 
rebrota longos de 64 dias. 
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Resultados e Discussão
Os  coeficientes  de  repetibilidade  (r)  nos  ciclos 
curtos de 32 dias oscilaram entre 0,66 e 0,80, para IL 
e altura média de plantas, respectivamente (Tabela 1). 
Nos ciclos longos de 64 dias, foram observados 




considerados  satisfatórios  quando  o  coeficiente  de 
determinação é  igual ou superior a esse valor. Para a 
altura média de plantas, foi estimado R2 = 88,8%, o que 
indica que três medições são necessárias para predizer 
o valor real dessa variável. 
Em  geral,  os  coeficientes  de  repetibilidade  e  de 
determinação para as características morfofisiológicas 




necessárias para predizer o valor real delas (R2 = 80%) 
superou o número de ciclos avaliados, de maneira que, 









componentes  principais,  para  estimar  os  coeficientes 
de  repetibilidade  e  determinação  de  caracteres 
forrageiros em clones de capim-elefante de porte alto, 








acima de cinco foi AFM, nos ciclos curtos, com sete 
avaliações (R2 = 80%). No entanto, nos ciclos longos 
apenas duas avaliações  foram suficientes para atingir 
esse mesmo coeficiente de determinação. 
Para  IAF  e  IL,  os  valores  estimados  para  r,  R2 e 
número  de  medições foram superiores nos ciclos 
longos  (Tabela  1).  Alguns  autores  (Falconer,  1981; 
Cruz  &  Regazzi,  1997)  afirmam  que  as  estimativas 
de repetibilidade variam de acordo com a natureza 






período  de  descanso  das  pastagens,  as  análises 
indicaram  a  necessidade  de  apenas  uma  avaliação 
(R2 =  80%)  para  predição  do  valor  real  de  IAF  e 
IL.  Nos  ciclos  de  menor  período  de  descanso,  são 
necessárias cinco e quatro medições, respectivamente, 
para IAF e IL.
  Na  análise  das  variáveis  morfofisiológicas  pelo 
modelo de medidas repetidas no tempo, foi observado 
que as médias das alturas dos clones, no pré-pastejo, 
variaram entre 52,5 e 112,2 cm para o clone Taiwan 
A‑146 2.37 (ciclo  três) e para o Merker México MX 
6.31  (quarto  ciclo),  respectivamente  (Tabela  2). 
Diferenças significativas entre as médias dos clones só 
foram observadas nos ciclos curtos, tendo-se destacado, 
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maiores valores, e os clones Mott e Taiwan A-146 2.37 
com os menores. 
As  variações  observadas  nas  médias  de  altura  de 
plantas, entre os ciclos de pastejo, foram proporcionais 
às  variações  ocorridas  nas  precipitações  acumuladas 
para cada ciclo. Esse comportamento pode ser 
atribuído ao maior crescimento das plantas com maior 
disponibilidade  de  água  no  solo,  desde  que  outros 
fatores ambientais, como temperatura e fotoperíodo, 
não sejam limitantes. 
A precipitação acumulada no ciclo de pastejo quatro 
foi elevada, apesar de este ter sido considerado como 
seco (maior período de descanso). Isto foi causado pela 
baixa  precipitação  nos  primeiros  32  dias  de  rebrota, 
com aumento  acentuado da  precipitação  a  partir  daí, 
o que explica maiores médias de altura de plantas nos 
clones avaliados.




a  alturas  médias  de  95  cm.  Fagundes  et  al.  (2001) 
avaliaram diferentes cultivares de Cynodon sp. e 
relataram que pastos mantidos mais altos apresentam 
maiores valores de IL, independentemente da época do 




95%, com valores de altura média do dossel em torno 
de  55  cm.  Baseado  nessa  relação,  Silva  &  Pedreira 
(1997)  consideram  a  altura  do  dossel  como  critério 
confiável  para  determinação do momento  apropriado 
para a utilização da pastagem. 
Para  o  IAF  no  pré‑pastejo,  foram  observadas 
diferenças  (p<0,05)  entre  as  médias  dos  clones,  em 
todos os ciclos de pastejo, em que se destacaram, de 
maneira geral, os clones Taiwan A-146 2.114, com os 
maiores valores, e Taiwan A-146 2.37, com os menores. 
No primeiro  e quarto  ciclos de pastejo,  os genótipos 
apresentaram os maiores valores de IAF, com médias 






para  os  valores médios mostrou  relação  com o  ciclo 
de pastejo, traduzida principalmente pelos diferentes 
valores de precipitação acumulada. Esses dados estão 
de acordo com os de diversos autores (Gomide, 1973; 
Lemaire,  1997;  Silva  et  al.,  2002),  que  afirmam que 
o  IAF  é  determinado  pelas  condições  do  ambiente, 
que  influenciam  diretamente  as  características 
estruturais do dossel durante o crescimento. Entre 
os cinco clones avaliados, apenas o Taiwan A-146 
2.114 e o Mott atingiram valores de IAF crítico (95% 
de  IL)  no  pré‑pastejo.  Os  valores  observados  foram 
4,11  (95,3% IL)  para  o  Taiwan A  ‑146  2.114,  e  3,86 
(95,2% IL) para a cultivar Mott, observados no quarto 





teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
Tabela 2. Altura média de plantas (cm) no pré‑pastejo, em 
pastagens de capim-elefante de porte baixo, em cinco ciclos 
de pastejo (1o, 2o e 5o – 32 dias de diferimento; 3o e 4o – 64 
dias de diferimento) de pastejo de ovinos, em Itambé, PE(1).
Figura 1.  Relação  entre  interceptação  luminosa  e  altura 
média de plantas, em pastagens de capim-elefante de porte 
baixo, ao longo de cinco ciclos de pastejo de ovinos. 
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como critério para a entrada dos animais no pasto, com 
vistas  ao  aproveitamento máximo  das  taxas  líquidas 
de fotossíntese do dossel, foi recomendado por Silva 
& Nascimento  Júnior  (2006)  e  Curcelli  (2009).  Sua 
importância  se  deve  ao  fato  de  que  valores  de  IAF 
com correspondente IL acima de 95% provavelmente 
reduzem as taxas de acúmulo de forragem, em virtude 
da redução do balanço líquido de carbono, decorrente do 
sombreamento das folhas inferiores pelas superiores, o 
que resulta na elevação das taxas respiratórias (Brown & 
Blaser, 1968).




os efeitos de 50 e 100 cm de altura do resíduo em pastos 
de capim-elefante cv. Napier, durante seis ciclos de 
pastejo e também encontraram relação alta (R2  =  99%) e 
significativa (p = 0,0525) entre os valores médios de IAF 
e IL em três ciclos de pastejo. Assim como para outras 
espécies de plantas forrageiras, para capim-elefante de 
porte baixo, variações na IL do dossel são decorrentes 






Mott apresentaram valores médios inferiores aos dos 
clones Taiwan A‑146 2.27 e Taiwan A‑146 2.37, e não 
diferiram dos valores da cultivar Merker México MX 
6.31. No quinto ciclo, o valor da AFM do clone Mott 
foi superado apenas pelo da Taiwan A‑146 2.27 e não 
diferiu dos demais. A partir do quarto ciclo, os clones 
Taiwan A-146 2.114 e Mott apresentaram folhas mais 
planas, enquanto os clones Taiwan A-146 2.27 e 2.37 
apresentaram folhas mais erectófilas. 
Figura 2. Índice de área foliar (IAF) no pré‑pastejo, em pastagens de cinco genótipos de capim‑elefante de porte baixo, ao 
longo de cinco ciclos (1o, 2o e 5o – 32 dias de diferimento; 3o e 4o – 64 dias de diferimento) de pastejo por ovinos. (1)Precipitação 
acumulada no período (mm). 
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Diferenças nos ângulos de inserção entre e dentro de 
espécies forrageiras devem-se a algumas características 
como tamanho, peso e rigidez das folhas, que podem 
afetar sua estrutura e, consequentemente, o IAF crítico, 
a IL e o acúmulo de massa de matéria seca (Pedreira 
et al., 2001). Assim, apesar de terem sido observadas 
diferenças nos valores de AFM entre os genótipos, nos 
dois últimos ciclos de pastejo, essas respostas podem 
ter sido mais relacionadas às características  inerentes 
a cada genótipo do que às condições ambientais entre 
os  períodos,  como  relatado  para  as  demais  variáveis 
avaliadas. 
Conclusões




32 dias, e a altura média de plantas, nos ciclos longos de 
64 dias.
2. Em clones de capim-elefante de porte baixo sob 
pastejo de ovinos, a obtenção de estimativas confiáveis 
do aumento e da taxa de aumento de forragem, exige 
períodos experimentais mais longos e com maior número 
de ciclos de pastejo.
3. O índice de área foliar, a interceptação luminosa e a 
altura média das plantas dos genótipos de capim‑elefante 
de  porte  baixo  estão  sujeitos  a  efeitos  marcantes  das 
precipitações pluviais acumuladas ao longo dos ciclos de 
pastejo.
4. Em dosséis de capim-elefante de porte baixo, 
a  interceptação  da  radiação  incidente  é  diretamente 
proporcional  à  altura média  das  plantas  e  ao  índice  de 
área foliar.
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